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ГЕОСИСТЕМНІ ЗАСАДИ МОДЕЛЮВАННЯ ТА РЕГУЛЮВАННЯ 
 ЕРОЗІЙНО-АКУМУЛЯТИВНИХ ПРОЦЕСІВ 
 
Запропоновано основні універсальні принципи, математичні рівняння та геоінформаційна основа нової гео-
системної методології моделювання ерозійно-акумулятивних процесів, що дозволяє враховувати не тільки зов-
нішні фактори, але й внутрішні зв'язки; наведено результат просторового моделювання змиву. 
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In the article are offered the basic universal principles, mathematical equations and geoinformation basis of a new 
geosystem methodology of a modeling of the erosive accumulative processes, that makes it possible take into account 
not only the external factors, but also the internal connections; is showed the result  of the spatial modeling of an 
ablation.  
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Предложены основные универсальные принципы, математические уравнения и геоинформационная основа 
новой геосистемной методологии моделирования эрозионно-аккумулятивных процессов, которая позволяет 
учитывать не только внешние факторы, но и внутренние связи; показан результат пространственного модели-
рования смыва  
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Постановка проблеми. Моделі ерозії 
дають значні похибки при прогнозі змиву 
ґрунтів, і це перешкоджає їх ефективному 
практичному використанню. Емпіричне мо-
делювання не виправдало надій через відсу-
тність універсальності та неможливості вра-
хування внутрішніх зв’язків ерозійно-
акумулятивних процесів. Теоретичні моделі, 
що включають значну кількість випадкових 
параметрів, втрачають свою універсальність, 
тому що зі збільшенням кількості параметрів 
імовірність ерозійних подій швидко зменшу-
ється. Для підвищення точності моделюван-
ня та надійності управління ерозійно-
акумулятивних процесів необхідно адекват-
но враховувати закономірності самооргані- 
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зації ерозійних геосистем. Це змушує розро-
бляти нові засади моделювання ерозійних 
процесів на геосистемній основі. 
Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. На сьогоднішній день існує безліч мо-
делей водної ерозії і кількість їх зростає [1 - 
2]. Емпіричні моделі як правило представ-
ляють собою рівняння регресії, що зв’язують 
модуль змиву чи витрати наносів з чинника-
ми ерозії ступеневими залежностями. Вони 
мають вузько локальні, обмежені можливос-
ті використання, бо не враховують механіз-
ми розвитку ерозійних процесів. З емпірич-
них моделей до теперішнього часу найбільш 
широко в світі використовується універса-
льне рівняння втрат ґрунтів USLE та більш 
досконалий варіант цієї моделі, відомий під 
назвою RUSLE [3 - 4]. Теоретичні моделі 
Людина та довкілля. Проблеми неоекології. № 2(15), 2010 
 
 21 
складаються на основі формалізації фунда-
ментального закону збереження маси та ма-
терії стосовно водно-грунтових потоків за 
допомогою диференційних рівнянь [1]. Їх 
використання є проблематичним через дис-
кретність ерозійних процесів у просторі та у 
часі і необхідність врахування багатьох па-
раметрів, що носять імовірнісний характер. 
Значна увага приділяється інтеграції моде-
лей ерозії в ГІС [5]. Всі формули змиву ґру-
нту та витрат наносів можна об’єднати у 2 
групи. Перша група формул виражається 
ступеневою залежністю змиву від ухилу, до-
вжини схилу, шорсткості поверхні, ерозій-
них параметрів ґрунту та рослинності. Другу 
групу формул 1, 2, 6  можна узагальнити за 
допомогою рівняння: 
q = k(Rт – R),  (1) 
де q – в одних випадках витрати наносів, 
в інших модуль змиву;  k – коефіцієнт;  
Rт , R – в одних випадках відповідно 
транспортуюча спроможність потоку та фак-
тичні витрати, в інших - фактична та нероз-
мивна швидкості потоку. Аналіз структури 
формули (1) підтверджує її глибоку обґрун-
тованість. Модуль змиву є лінійною функці-
єю від різниці між транспортуючою спро-
можністю потоку та фактичними витратами 
наносів, що в нього надходять. Якщо ця різ-
ниця додатна, то відбувається змив, якщо 
від’ємна – накопичення наносів. Якщо різ-
ниця дорівнює нулю, то наноси транспорту-
ються транзитом. 
Важливе значення для моделювання еро-
зійно-акумулятивних процесів мають дослі-
дження транспортуючої спроможності пото-
ку, яку в одних випадках розуміють як ви-
трати наносів у стані насичення водного по-
току, в інших – як мутність потоку в стані 
його насичення. Найбільш обґрунтованою та 
надійно перевіреною вважається формула 
С.Т. Алтуніна для мутності, що відповідає 
транспортуючій спроможності потоку [7]: 
                        
gHw
V
ASт
3
                  (2), 
де Sт – мутність; А – коефіцієнт; V – се-
редня швидкість ; g – прискорення вільного 
падіння; H  – середня глибина потоку; w  - 
середня гідравлічна крупність наносів.  
З аналізу останніх досліджень та публі-
кацій зроблено такі висновки: 
- приріст витрат наносів в ерозійно-
акумулятивних процесах залежить не тільки 
від зовнішніх факторів, а, в першу чергу, - 
від властивостей потоку, які формувались на 
всьому протязі його течії, тому для підви-
щення надійності моделювання та регулю-
вання ерозійно-акумулятивних процесів не-
обхідно враховувати їх внутрішні системні 
закономірності; 
- для адекватного моделювання ерозійно-
акумулятивних процесів необхідно розроби-
ти таку систему впорядкування географічної 
інформації, яка б дозволяла швидко, з дові-
льним кроком просторової дискретизації, 
автоматично простежувати площі контактів 
водних потоків з земною поверхнею.   
 Постановка завдання. Метою роботи є 
визначення головних принципів підвищення 
адекватності моделювання та ефективності 
регулювання ерозійно-акумулятивних про-
цесів, за рахунок урахуванням їх системної 
природи. 
Виклад основного матеріалу. В основу 
геосистемної методології моделювання еро-
зійно-акумулятивних процесів нами покла-
дено наступні положення: 
1. Під ерозійною геосистемою ми розумі-
ємо цілісну єдність двохфазного водно-
грунтового потоку та створюваного їм рель-
єфу. Такі геосистеми формуються завдяки 
взаємодії рельєфу й потоку, що регулюється 
внутрішніми зв’язками і спрямована на до-
сягнення максимально стійкого стану. Роз-
виток ерозійних геосистем визначається 
внутрішніми системоутворюючими зв'язками. 
2. Ерозійний процес є істотно нелінійним 
по двох причинах: а) по ходу руху потік на-
сичується наносами, а його мутність впливає 
на ерозію; б) зміна рельєфу в ході ерозії 
впливає на енергію потоку. Отже, для адек-
ватного моделювання процесу ерозії необ-
хідне диференційоване врахування змін са-
мого потоку та рельєфу на всьому протязі 
його формування. На основі формули (1) для 
приросту наносів одержимо формулу [8]: 
        Δri-1,i = U( Rтi-1,i – ri-1),              (3) 
В цій формулі коефіцієнт U  залежить від 
співвідношень транспортуючої спроможнос-
ті та фактичних витрат наносів, а також фак-
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тичної та розмивної швидкостей потоку і 
визначається як (4): 
де Δl i-1,i – просторовий крок дискретної 
моделі за довжиною потоку; Vi-1,i ,Vрi-1,i –  
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       (4), 
відповідно середня фактична та розмивна 
швидкості потоку на відрізку Δl i-1,i ; Δx – від 
стань, протягом якої потік з транспортую-
чою спроможністю Rтi-1,i та кількістю нано-
сів ri-1, що надходять через верхній створ ві-
дрізку  l i-1,i повністю насичується наноса-
ми; x’  – відстань, протягом якої відбуваєть-
ся повне осадження частини наносів, що пе-
ревищує Rтi-1,i. Δri-1,i  – приріст витрат нано-
сів на ділянці  l i-1,i  векторної трубки пото-
ку наносів; Rтi-1,i  – середнє значення транс-
портуючої здатності потоку  на цій ділянці, 
що розраховується за формулою (2); ri-1 –  
витрати наносів через верхній створ ділянки 
 l i-1,i: 
                     
i
j
jji rr
2
,11 ,                  (5) 
де i  та  j – створи дискретної моделі. Ін-
ші позначення залишились без змін. 
3. Для врахування взаємодій водно-
грутового потоку з рельєфом необхідно, ви-
користовуючи закон збереження маси, ви-
значити витрати наносів через зміни висот 
рельєфу та швидкість тектонічних рухів: 
1
2 ,1
01
1
i
k kk
тi
t
HH
Fr ,  (6) 
де i, k – номери створів; ΔF – площа про-
екції ділянки векторної трубки потоку між 
створами k-1, k, м2; Δt – відрізок часу, що ро-
зглядається, рік; H0, H1 - середні для цієї ді-
лянки висоти рельєфу –  відповідно на  по-
чатковий та кінцевий моменти відрізку часу 
Δt, м; ρ – середня щільність ґрунту верхньо-
го шару (H1 - H0), кг/м
3
; υт – швидкість тек-
тонічних рухів, м/рік. 
4. Детермінований прогноз ерозії можли-
вий тільки в рамках імітаційного моделю-
вання саморозвитку ерозійних геосистем, за 
принципом: якщо умови будуть заданими 
певним  чином, то результат буде детермі-
нованим. 
5. Взаємодія рельєфу з потоком наносів 
підкоряється принципу мінімуму дисипації 
енергії та приводить до  узгодження співвід-
ношень характеристик елементів ерозійної 
геосистеми. Ці співвідношення відбиваються 
в рельєфі як стійкі пропорції між його еле-
ментами, являють собою структуру геосис-
теми та управляють її функціонуванням.  
6. Зміни ухилів річкового русла визна-
чаються співвідношенням приросту наносів і 
транспортуючої здатності потоку за рахунок 
відповідних ділянок водозбору. Якщо при-
ріст наносів більше ніж приріст транспор-
туючої здатності потоку, відбувається аку-
муляція, що веде до позитивного збільшення 
ухилів. При зворотному співвідношенні цих 
показників відбувається ерозія, і збільшення 
ухилів стає від’ємним. На основі таких мір-
кувань було виведено рівняння, що зв'язує 
руслові процеси з ерозією ґрунтів: 
            Ji =K( ri - Rтi)                     (7) 
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де Ji –  приріст поздовжнього ухилу ру-
сла річки на ділянці i; ri – приріст витрат 
наносів, а Rтi – приріст транспортуючої 
здатності потоку за рахунок водозбору на 
цій ділянці; K – коефіцієнт пропорційності. 
Виразивши ri та Rтi через морфометричні 
показники рельєфу, ми вивели рівняння, що 
зв'язує висоти динамічно рівноважного про-
філю річки з  характеристиками структурних 
елементів її водозбору:  
p
v
vvvvvvo
j
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iij JSSbzaJlH
1
11
1
,1
 (8) 
де Hj - висота профілю в створі j; li-1,i - ві-
дстань між створами i-1,i; i - номер створу, 
починаючи від гирла; J0 - ухил на верхньому 
відрізку профілю річки; p – кількість елеме-
нтів водозбору дискретної моделі (схилів 
між створами, балок та ярів), розташованих 
вище створу j; av, bv  - коефіцієнти, які вира-
жаються рівняннями: 
gWn
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, 
де A, g - константи; U – параметр, що об-
числюється за формулою (4); l - середня до-
вжина схилу; k - коефіцієнт стоку; W - гідра-
влічна крупність наносів; n - коефіцієнт шо-
рсткості; v - номер ділянки долини, почина-
ючи від джерела; p - кількість структурних 
елементів водозбору до створу j; Jv-1 - ухил 
попереднього відрізка профілю долини. 
Параметри zv , Sv  у формулі (8) визнача-
ються за допомогою рівнянь: 
k
v JFBz )(
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, 
де B – ширина потоку річки забезпеченістю 
10 % ; F - площа водозбору, що замикається 
даним створом; J – поздовжній ухил русла. 
У формулі (8) bv (Sv – Sv-1)Jv-1 - приріст тран-
спортуючої здатності потоку за рахунок v - 
го елементу структури водозбору. 
7. Розроблено нову, структурно-сфоку-
совану комп’ютерну технологію просторо-
вого моделювання ерозійно-акумулятивних 
процесів (скорочено структурно-сфокусо-
вана технологія просторового моделювання - 
ССТПМ), в якій просторова ідентифікація 
факторів, що впливають на ерозійно-
акумулятивні процеси, полягає в автоматич-
ному визначенні належності довільної точки 
певному полігону з відповідною атрибутив-
ною інформацією. Ми розробили алгоритм 
такої ідентифікації для полігонів будь-якої 
складності та підпорядкованості.  
З метою ефективного визначення пара-
метрів рельєфу розроблено принципово нову 
векторну структурну цифрову модель рель-
єфу (ВСЦМР), що дозволяє швидко та ефек-
тивно визначати будь-які параметри рельє-
фу. Географічна інформація про рельєф збе-
рігається у вигляді координат точок підпо-
рядкованих полігонів 3-х ієрархічних рівнів. 
Така ієрархічна мережа будується автомати-
чно на основі ліній стоку, введених у 
Mapinfo за певними правилами. 1-й її рівень 
– ділянки водозбірних басейнів (ДВБ), кіль-
кість яких залежить від складності рельєфу 
та розміщення ділянок досліджуваної тери-
торії; 2-й – ділянки схилів між сусідніми лі-
ніями стоку, тобто е лементарні схили (ЕС) у 
межах полігонів 1-го рівня, 3-й – елементар-
ні інформаційні чарунки (ЕІЧ), що представ-
ляють собою чотирьохкутники, вершинами 
яких є точки перетинання сусідніх ліній стоку 
з горизонталями.  
Така інформаційна технологія дає змогу 
швидко і точно розраховувати не тільки еро-
зійні чинники, а й просторові системні взає-
модії ерозійно-акумулятивних процесів шля-
хом розрахунків рекурентних залежностей 
типу (4) та (6). Параметри ерозійних чинни-
ків та протиерозійних заходів вводяться, а 
результати моделювання виводяться у ви-
гляді електронних карт та легенд за допомо-
гою MIF – та MID-файлів Mapinfo. На рису-
нку показано результат прогнозування змиву 
ґрунту за технологією ССТ із застосуванням 
моделі USLE.  
Висновки 
1. Для адекватного моделювання еро-
зійного-акумулятивних процесів необхідно 
враховувати не тільки зовнішні фактори, а й 
внутрішні системні зв’язки цих процесів, які 
виражаються в певних пропорціях між еле-
ментами ерозійних геосистем.  
2. Розроблено структурно-сфокусовану комп’ютерну 
технологію просторової ідентифікації факто-
рів та зв’язків в ерозійних геосистемах, в ос-
нову якої покладено дискретну ієрархічну 
мережу полігонів. 
3. Така технологія значно підвищує адеква-
тність і швидкість моделювання ерозійно-
акумулятивних процесів та ефективність 
проектування протиерозійних заходів.  
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Рисунок –  Результат автоматизованої оцінки ерозійної небезпеки земель за ССТПМ:  
А – просторова інформаційна мережа; Б – прогнозування змиву за USLE 
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